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摘 要 : 干旱 区 湖泊 对 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 极为 敏感 ,湖泊 面积 变化 是 区 域 水 循环 和 水 平衡 改变 的 结果 。 
以 新 疆 吐鲁番 艾 丁 湖 为 例 ,利用 陆地 卫星 遥感 影像 采用 水 体 指数 法 解 译 了 艾 丁 湖 1986 一 2018 年 的 湖泊 面积 变化 ， 
分 析 了 湖泊 面积 变化 与 区 域 气候 变化 河流 径流 量变 化 的 相关 关系 ,并 分 析 了 艾 丁 湖 历 年 最 大 湖水 容积 和 湖面 蒸 
发 量变 化 。 结 果 表 明 : 艾 丁 湖 最 大 湖面 面积 一 般 在 3 月 ,湖泊 最 大 面积 的 年 际 变 化 规律 与 入 湖 河流 径流 变化 基本 一 
致 , 自 1980 年 代 中 期 以 来 , 东 天 山 冰 川 萎缩 造成 河流 径流 增加 , 艾 丁 湖 总 体 呈 增 大 趋势 ;1996 一 2006 年 计算 的 最 大 
湖水 容积 要 明显 大 于 湖水 蒸发 量 。2006 年 以 后 随 径流 增加 趋势 减弱 ,湖面 面积 缩小 。 干 时 区 气温 变化 导致 冰川 萎 
缩影 响 的 河流 径流 量 是 影响 干旱 区 河流 尾 间 湖泊 面积 变化 的 决定 性 因素 。 
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湖泊 是 陆地 水 圈 和 水 循环 的 重要 组 成 部 分 , 特 
别 是 干旱 区 内 陆 湖 泊 具 有 独特 的 水 文 水 化 学 和 水 
生态 性 质 "。 干 旱 区 水 循环 以 内 陆 河 流域 为 纽带 ， 
高 山 冰 雪 融 水 汇集 于 内 陆 盆地 形成 河流 尾 间 湖泊 ， 
同时 也 是 盆地 地 下 水 的 排 汽 基准 点 ,生态 系统 以 水 
为 纽带 联结 相互 依存 并 相互 作用 ,干旱 区 湖泊 对 于 
维持 当地 生态 系统 起 着 重要 人 作用。 干旱 区 湖泊 对 气 


数据 分 析 了 区 域 性 和 典型 湖泊 面积 的 变化 ,新 疆 干 
旱 区 湖泊 面积 总 体 上 从 20 世 纪 80 年 代 中 后 期 至 
2000 年 左右 呈 增 大 趋势 ,2000 年 以 后 受 人 类 活动 影 
响 增强 ,总 体 上 呈 减 小 趋势 "。 艾 丁 湖 为 典型 干旱 
区 湖泊 ,地形 测 量 . 航 片 和 遥感 监测 等 研究 表明 :在 
80 年 代 以 前 , 艾 丁 湖面 积 总 体 上 呈 不 断 萎缩 趋势 ， 
湖泊 来 水 量 和 湖面 蒸发 量 是 控制 湖泊 面积 的 主要 


候 变化 和 人 类 活动 的 影响 极为 敏感 ,不 仅 是 干旱 区 
气候 变化 的 指示 计 , 其 变化 也 是 区 域 水 循环 和 水 平 
衡 改 变 的 结果 ,干旱 区 湖泊 变化 规律 的 研究 不 仅 对 
干旱 区 水 循环 机 理 有 重要 科学 意义 ,也 是 保护 干旱 
区 脆弱 生态 环境 ,实现 人 与 湖泊 和 谐 共处 的 基础 一 。 

我 国 干旱 区 湖泊 主要 分 布 在 新 疆 境内 ,干旱 区 
湖泊 不 仅 对 于 维持 干旱 区 的 水 生态 环境 具有 重要 
意义 ,同时 也 是 重要 的 人 文 景观 ,对 干旱 区 旅游 业 
的 发 展 有 一 定 影响 。 然 而 调查 显示 近 50 a 来 ,我 国 
很 多 湖泊 面积 萎缩 甚至 消失 ,集中 在 北方 地 区 ,其 
中 新 疆 消失 湖泊 的 数量 最 多 ”。 干 旱 区 湖泊 面积 的 
变化 是 气候 变化 和 人 类 活动 对 脆弱 生态 环境 影响 
的 指示 澡 , 湖 泊 蓝 缩 甚至 消失 对 干旱 区 所 存在 的 生 
态 环境 已 经 造成 了 严重 危机 ”“。 已 有 研究 利用 遥感 
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因素 ,50 年 代 以 来 水 资源 开发 ,特别 是 农业 引水 量 的 
大 幅 增加 是 造成 艾 丁 湖 萎缩 的 一 个 重要 原因 ”*。 
祁 晨 呈 利 用 遥感 水 体 指数 方法 , 解 译 了 艾 丁 湖 
1972 一 2004 年 11 个 不 同日 期 的 艾 丁 湖 湖面 面积 ,并 
与 气温 和 降水 量 进行 了 相关 分 析 。 阿 依 姑 丽 . 托 合 
提交 采用 灰色 关联 度 方 法 ,将 艾 丁 湖面 积 变化 与 人 
口 和 经 济 结 构 .降雨 量 和 总 径流 量 等 驱动 因子 变化 
关系 进行 了 分 析 。 王 冰 " 基 于 典型 年 份 艾 丁 湖面 
积 的 目 视 解 译 ,计算 了 艾 丁 湖 的 生态 需 水 量 。 艾 丁 
湖 成 为 季节 性 湖泊 以 来 ,由 于 湖水 较 浅 但 蒸发 量 较 
大 ,经 历 过 多 次 干 泗 和 恢复 ,而 以 往 区 域 性 湖泊 面 
积 变化 研究 多 针对 的 是 常年 性 湖泊 的 年 际 变化 研 
究 ,对 季节 性 湖泊 研究 较 少 ,对 艾 丁 湖面 积 变化 的 
研究 中 均 采 取 选 择 典型 日 期 进行 湖水 面积 解 译 的 
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方法 ,很 难 同时 反映 湖泊 面积 的 年 际 和 季节 变化 ， 
也 难以 用 于 计算 湖面 的 年 蒸发 量 。 本 文 以 新 疆 吐 
和 鲁 番 分 地 的 艾 丁 湖 为 研究 对 象 , 在 分 析 湖 泊 面 积 
际 和 季节 性 变化 及 驱动 因素 的 基础 上 ,计算 了 湖面 
蒸发 量 ,并 与 干旱 区 典型 盐湖 的 蒸发 量 进行 了 对 比 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

位 于 新 疆 吐 鲁 番 盆 地 的 艾 丁 湖 典 型 的 干旱 区 
内 陆 湖 泊 , 目前 湖 盆 底 海 拔 -154.4 m ,是 我 国 最 低洼 
地 ,也 是 世界 第 二 低地 ,是 吐鲁番 水 系 的 尾 闻 湖泊 
以 及 地 下 水 的 基准 排泄 点 。 湖 泊 沉 积 物 分 析 显 示 ， 
芯 丁 湖 在 上 新 世 末 为 淡水 湖 "。 中 更 新 世 以 来 渐变 
成 盐水 湖 ,全 新 世 以 来 湖泊 面积 进一步 缩小 。 艾 丁 
湖 所 处 的 吐鲁番 盆地 深 处 内 陆 , 葵 发 量 极 大 ,加 之 
上 游 引 水 灌溉 截取 了 入 湖 河 流 径流 , 艾 丁 湖水 面 不 
断 缩 小 ,已 经 演变 成 季节 性 湖泊 ”。 随 湖泊 面积 
缩 ,流域 土地 沙化 面积 增加 , 沙 尘 中 含有 的 大 量 盐 
分 ( 盐 尘 ) 将 加 速 天 山 博 格 达 峰 及 东 天 山 冰 川 退 缩 ， 
对 吐鲁番 盆地 生态 环境 产生 巨大 影响 。 

日 前 ,有 来 水 注入 艾 丁 湖 的 河流 主要 有 阿拉 沟 
和 白杨 河 。 除 地 表 水 补给 外 也 可 能 存在 地 下 水 补 
给 ,地 下 水 补给 盐湖 主要 为 两 种 形式 :一 种 是 地 下 
水 在 湖 边 溢出 成 泉 , 泉 水 随即 流入 湖 中 ; 另 一 种 是 承 
压 自 流水 ,分 布 在 湖 周 于 甚至 湖 中 心 。 盐 湖 中 心 
承 压 水 头 往往 最 高 ,是 大 多 数 盐湖 的 重要 补给 水 
源 2。 艾 丁 湖 周围 目前 没有 地 下 水 井 观 测 地 下 水 ， 
但 艾 丁 湖 以 西 存在 泉水 溢出 和 承 压 自流 水 分 布 区 ， 
托 克 逊 县 城内 有 深层 承 压 自 流水 ,吐鲁番 县 南 红星 
长 绒 棉 场 存 在 承 压 自流 水 , 据 此 推断 艾 丁 湖 中 心 应 
存在 承 压 自流 水 "。 
1.2 遥感 数据 与 处 理 

采用 陆地 卫星 (LandSat)1986 年 11 月 至 2019 年 
6 月 的 影像 数据 。 和 覆盖 研究 区 的 陆地 卫星 影像 数据 
包括 共有 LandSat-5 卫星 影像 数据 409 幅 、LandSat- 
7 卫星 影像 数据 313 幅 `LandSat-8 卫星 影像 数据 134 
幅 。 其 中 1986 一 2010 年 的 湖泊 面积 分 析 采 用 Land- 
Sat-5 数据 ,2011 一 2013 年 采用 LandSat-7 数据 ， 
2014 一 2019 年 采用 LandSat-8 数 据 ,遥感 图 像 处 理 
依托 Google Earth Fngine( 简 称 GEE)) 平台 进行 ， 
GEE 依托 谷歌 云 平台 通过 在 线 或 离线 编程 的 方式 


”本 中 


获取 和 处 理 共享 数据 ,避免 了 数据 下 载 . 预 处 理 影 
像 等 过 程 ,能 较 大 程度 提高 数据 处 理 效率 。 

在 GEE 平 台中 将 遥感 数据 载 和 人 后 ,首先 利用 影 
像 中 的 质量 评价 (QA) 波 段 对 云 及 云 影 进行 掩 膜 计 
算 。QA 波段 由 CFmask (C Language Function of 
Mask ) 检 测 方 法 得 到 ,对 于 云 识别 效果 良好 ""。 进 
行 水 面 像 元 数目 统计 时 ,利用 GEE 的 Ceometry 属性 
将 研究 范围 限制 在 包含 湖区 的 多 边 形 范围 内 , 因 
此 ,湖区 以 外 的 影像 质量 对 水 面 提取 不 会 造成 影 
响 。 水 面 提取 利用 水 体 指 数 进行 计算 ,通过 测试 不 
同 的 水 体 指 数 阔 值 发 现 ,水体 指 数 阔 值 取 0.1 能 较 
好 的 提取 湖面 水 体 范围 ,水 体 指 数 太 小 时 提取 水 体 
面积 过 大 。 对 常见 的 几 种 水 体 指数 进行 对 比 发 现 ， 
改进 的 归 一 化 水 体 指数 (mNDWI) 和 增强 型 水 体 指 
数 (EWI) 划 分 水 体面 积 较 大 ,将 湿润 的 湖岸 土壤 也 
划 为 了 水 体 , 归 一 化 水 体 指 数 (NDWI) 能 更 好 的 抑 
制 干 泗 湖 底 的 影响 呈 ,最 终 采 用 NDWI 水 体 指数 计 
算 湖泊 面积 。 
1.3 气象 及 水 文 数 据 

气象 数据 采用 吐鲁番 气象 站 的 气温 和 蒸发 上 L 
数据 ,数据 序列 均 为 1960 一 2017 年 。 叶 和 鲁 番 气象 站 
自 1986 年 在 非 冰 期 的 4 一 10 月 采用 Ew 型 散发 和 进 
行 蒸发 观测 ,冰期 的 11 月 至 次 年 3 月 采用 20 cm 口 
径 蒸发 了 进行 观测 ,新 疆 北部 地 区 冰期 20 cm 薰 发 
亚 和 Ee 型 蒸发 亚 观 测 值 间 的 折算 系数 为 0.5$25 ,将 
冰期 蒸发 量 观测 折算 后 ,得 到 吐鲁番 气象 站 1986 一 
2017 年 Eu 型 蒸发 了 观测 蒸发 量 。 

阿拉 沟 下 游 河 道中 的 水 并 没有 直接 流入 艾 丁 
湖 ,而 是 在 白杨 河上 的 托 台 渠 首 之 前 汇 人 白杨 河 。 
河流 径流 量 由 于 治 程 引 水 ,径流 量 可 能 沿 程 发 生 显 
著 变化 ,白杨 河 从 托 台 渠 首 向 下 游 开 始 基本 上 不 再 
存在 沿 程 引水 ,但 和 地 下 水 可 能 发 生 相 互 转换 ,最 
终 流 和 信 艾 丁 湖 。 河 流 径流 数据 采取 的 为 阿拉 沟 
和 煤窑 沟 1960 一 2017 年 的 年 径流 量 。 


2 艾 丁 湖面 积 变化 及 驱动 因素 


2.1 湖泊 面积 变化 

1986 年 以 来 , 艾 丁 湖 湖 面积 年 内 最 大 面积 之 
km ,基本 上 篆 年 处 于 王 泗 状态 的 时 段 主 要 为 2009 
年 。 其 他 年 份 冬季 湖泊 能 维持 S km 以 上 的 湖面 积 ， 
但 在 夏季 湖泊 完全 干 润 ( 图 1)。 湖 面积 在 1986 一 
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变化 及 燕 发 量 一 一 以 艾 丁 湖 为 例 


4 nn Whl 


四 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 
年 份 


图 1 遥感 解 译 的 艾 丁 湖 主 湖区 1986 一 2018 年 湖面 


下 积 变化 


Fig. 1 Variation of area of the Aiding Lake during 1986-2018 


2000 年 整体 呈 增 大 趋势 ,2000 一 2009 年 呈 减 小 趋 
势 ,2010 一 2018 年 呈 增 大 趋势 。 干 旱 区 湖泊 的 主要 
ee met 融 水 ,径流 出 山 后 多 受 
类 活动 干预 和 蒸发 影响 ,能 够 汇 和 湖泊 的 只 是 径 
ee 因此 ,湖泊 源 区 的 气候 变化 决定 了 
湖泊 的 径流 补给 量 ,而 湖泊 上 游 绿 洲 的 农业 需 水 量 
和 湖泊 的 蒸发 量 决 定 了 和 湖水 量 和 水 面 消耗 ,对 湖 
泊 面 积 和 这 些 因素 的 相关 性 分 析 是 研究 干旱 区 湖 
泊 变 化 的 主要 内 容 。 
2.2 区 域 气候 变化 影响 
自 1986 年 以 来 ,吐鲁番 气温 高 于 多 年 平均 气温 
且 呈 显著 增加 趋势 ,1986 一 2015 年 平均 气温 升 高 速 
率 约 为 0.04 Ca'( 图 2)。2016 年 和 2017 年 受 厄 尔 
尼 诺 影响 ” ,平均 气温 显著 偏 高 ,分别 高 出 多 年 平 
均 的 2.9% 和 3.3 % ,为 1960 年 以 来 最 高 值 。 叶 鲁 番 
气候 大 致 以 20 世 纪 80 年 代 中 期 为 转折 点 ,1986 年 
以 后 明显 变 暖 "n")。1986 一 2015 年 吐鲁番 水 面 蒸发 量 
呈 明 显 的 下 降 趋 势 ,年 均 减 少 速率 为 6.5 mm'a-:( 图 
2)。 水 面 蒸发 量 的 减 小 主要 与 风速 减 小 有 关 P 。 
2016 年 和 2017 年 蒸发 量 增 大 与 气温 显著 偏 高 有 关 。 


2.3 河流 径流 量 对 湖泊 变化 的 影响 

对 于 发 源 于 天 山 的 阿拉 沟 .白杨 河 等 河流 ,出 
山 径 流 对 气候 变化 的 敏感 程度 取决 于 冰雪 融 水 所 
占 的 份额 ,对 于 地 下 水 补给 为 主 的 河流 ,出 山 径 流 
的 变化 还 要 考虑 降雨 量 的 影响 。 阿 拉 沟 流域 冰 
川 覆 盖 率 为 1.56% ,阿拉 沟 典 型 年 径流 分 割 表 明 阿 
拉 沟 径流 中 冰雪 融 水 占 31.19% ,降水 占 35.6% ,地 下 
水 占 33.3%5。 阿 拉 沟 径流 和 气温 呈正 相关 性 ,但 
径流 变化 滞后 温度 3 个 月 左右 。1956 以 来 ,阿拉 
沟 径流 变化 在 1988 年 存在 一 个 突变 点 ,1988 年 以 前 
径流 变化 趋势 不 明显 ,1988 年 以 后 随 气温 突变 升 
高 ,总 体 呈 增加 趋势 ,在 2002 年 左右 径流 量 达 到 峰 
值 (图 3)。 

艾 丁 湖 成 为 季节 性 湖泊 以 后 ,历年 湖泊 最 大 面 
积 的 年 际 变 :化 规律 与 阿拉 沟 径流 变化 基本 _- 一 致 ， 
1986 一 2001 年 总 体 呈 增 大 趋势 ,2001 一 2012 年 呈 减 
小 趋势 ,2014 年 以 后 又 开始 增 大 ,最 大 湖面 积 与 阿 
拉 沟 径流 量 呈 正 相 关 关 系 ( 图 4)。 艾 丁 湖 作为 冰雪 
融 水 为 主要 补给 河流 的 尾 闻 ,气候 变化 控制 的 河流 
径流 量 大 小 仍 是 决定 湖面 积 变化 的 决定 性 因素 。 
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图 2 1960 一 2017 年 吐鲁番 年 均 气 温和 水 面 莹 发 量变 化 
Fig. 2 Variations ofair temperature and Em pan evaporation in Turpan during 1960-2017 
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图 3 1960 一 2017 年 吐鲁番 阿拉 沟 ,煤窑 沟 径流 量 时 
Daas i Ay AY 
Fig.3 Runoff of Alagou and Meiyaogou rivers in Turpan 图 4 艾 丁 湖 湖面 积 与 阿拉 沟 径流 量 
during 1960-2017 (1986 一 2017 年 ) 相 关 关 系 
Fig. 4 Relationship between annual maximum area of the 
但 湖泊 面积 扩大 的 代价 是 天 山 冰 川 面 积 的 萎缩 。 Aiding Lake and runoff of Alagou River (1986-2017) 


博 格 达 山 肪 到 感 星 测 分 析 表 明 , 东 天 山地 区 近 40a 
:在 往 y 给 十 > 
来 冰川 退缩 明显 ,其 南 坡 冰 川 退 缩 最 为 显著 "。 随 。 卫 过 各 二 水, 丰 了 湖 在 1996 一 2001 人 一 本 维持 边 六 


冰川 面积 萎缩 ,冰川 对 河流 的 补给 调节 作用 减弱 ， 外 济 硬 疝 积 ,1996 年 洪水 和 之 局 的 丰 水 期 有 较 大 


冰川 融 水 对 径流 贡献 量 逐 渐 减少 中 ,2001 一 2015 年 。 关系 
阿拉 沟 径流 增加 趋势 已 明显 减弱 ,说 明 径流 已 经 开 艾 丁 湖 位 于 吐鲁番 盆地 地 势 最 低 点 ,也 是 地 下 


始 受 冰川 萎缩 影响 。 洪 水 径流 也 是 引起 个 别 年 份 ”水 的 最 终 排泄 通道 ,但 20 世 纪 80 年 代 以 来 , 艾 了 湖 
湖面 面积 显著 扩大 的 重要 因素 。 吐 鲁 番 贫 地 1996 ”在 夏季 基本 部 处 于 干 润 状态 ,说 明 区 内 地 下 水 对 区 
年 发 后 特大 潜水, 大量 洪水 径流 泄 人 艾 丁 湖区 , 造 了 丁 湖 水 的 直接 贡献 较 蒸 发 影响 是 非常 有 限 的 ,但 山 


成 艾 丁 湖 1996 年 湖面 面积 显著 扩大 ,1997 一 2000 年 ” 区 地 下 水 通过 影响 径流 间接 对 艾 丁 湖 造 成 影响 。 
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图 5 艾 丁 湖 湖 泊 最 大 面积 各 月 出 现 频率 与 阿拉 沟 和 
白杨 河 总 流量 季节 变化 


Fig. 3 _ Frequency of occurrence of maximum lake area in each 


month of the Aiding Lake and the monthly variation of the 


runoff of the Alagou River plus Baiyang River 


艾 丁 湖 最 大 湖面 积 主 要 出 现在 11 月 至 次 年 3 月 ,出 
现在 3 月 的 频率 约 为 48%( 图 5)。 阿 拉 沟 多 年 平均 冬 
季 (12 月 至 次 年 2 月 ) 径 流量 占 年 径流 量 的 14%2 , 阿 
拉 沟 约 1/3 的 径流 由 地 下 水 贡献 ,说 明 阿拉 沟 冬 季 
径流 的 主要 来 源 是 地 下 水 。 随 气温 升 高 ,高 山 冻 土 
不 断 退 化 ,下 渗水 及 地 下 水 增加 ,造成 阿拉 沟 冬 季 
径流 不 断 增 加 呈 。 山 区 地 下 水 以 基 流 形式 排泄 人 
河 , 最 终 汇 人 艾 丁 湖 后 在 夏季 被 蒸发 消耗 列 尽 。 天 
山 山 区 水 储量 变化 的 季节 与 山区 降雨 变换 规律 一 
致 ,从 8 月 到 次 年 2 月 ,天 山 山区 水 储量 变化 为 亏损 
状态 二 ,减少 的 冰雪 和 地 下 水 储量 成 为 该 段 时 期 河 
流 径流 和 艾 丁 湖水 量 的 主要 来 源 。 对 于 类 似 艾 丁 
湖 的 干旱 区 季节 性 湖泊 ,山区 水 储量 ,包括 冰雪 \ 冻 
土 和 地 下 水 储量 的 长 期 变化 趋势 和 季节 变化 也 是 
影响 干旱 区 季节 性 湖泊 面积 变化 的 主要 因素 。 

2.4 人 类 活动 对 湖泊 变化 的 影响 

吐鲁番 地 区 全 地 区 水 资源 总 量 为 12.6x10s me， 
长 期 以 来 在 水 资源 开发 利用 上 形成 了 以 农业 经 济 为 
主 的 用 水 结构 。 农 业 用 水 量 占 全 地 区 总 用 水 量 的 
90% ,但 总 引用 水 量 为 13.8x10* m。 农 业 引水 造成 
白杨 河 、 阿 拉 沟 等 河流 入 湖 流量 明显 减少 外 ,地 下 水 
超 采 造成 了 湖区 原 有 承 压 自流 水 水 位 下 降 ,导致 地 
下 水 对 湖泊 补给 量 减 小 。 吐 鲁 番 地 区 水 资源 开发 利 
用 程度 过 高 也 是 影响 艾 丁 湖面 积 变化 的 重要 原因 。 


3 艾 丁 湖 湖水 容积 与 蒸发 量 
3.1 艾 丁 湖 湖水 容积 变化 


干旱 区 湖泊 湖面 获 发 量 和 入 湖水 量 是 分 析 湖 
泊 水 量 平衡 的 主要 因素 “。 艾 丁 湖 入 湖水 量 没有 


监测 资料 ,湖水 容积 变化 可 作为 艾 丁 湖水 量 平衡 分 
析 的 重要 参考 。 艾 丁 湖 平均 湖水 深度 不 足 1 m, 湖 
例 为 典型 的 浅 碟 形 。 采 用 湖 伟 高 程 栅 格 数据 ,利用 
ArcGIS 的 SurfaceVolume 栅 格 空间 分 析 功 能 计算 不 
同 湖水 位 高 程 下 的 湖泊 面积 和 湖水 容积 ,得 到 艾 丁 
湖 主 湖区 对 应 湖水 位 的 湖水 容积 曲线 (图 6)。 艾 丁 
湖 湖泊 面积 -湖水 容积 关系 可 用 下 列 窜 函数 表示 : 
S=0.2942V””” (1) 
式 中 :5 为 湖泊 面积 (km?);V 为 湖水 容积 (10* mi )。 


S=0.2942y0637 
R=0.9964 
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图 6 艾 丁 湖 湖面 面积 与 湖水 容积 关系 曲线 


Fig.6 Relationship between lake area and lake water 


volume of the Aiding Lake 


基于 湖泊 形态 学 方法 计算 湖泊 生态 需 水 量 的 
原理 是 将 湖泊 容积 变化 率 (湖泊 容积 和 面积 关系 函 
数 的 一 阶 导数 ) 的 最 大 值 对 应 的 湖泊 容积 作为 生态 
需 水 量 。 当 湖泊 容积 小 于 该 值 时 ,湖泊 面积 下 降 1 
个 单位 ,湖泊 容积 将 显著 下 降 , 湖 泊 功 能 也 将 严重 
退化 ”。 将 湖泊 变化 和 湖水 容积 根据 各 自 最 大 值 
进行 标准 化 后 ,标准 化 后 的 曲线 方程 斜率 为 1 的 点 
为 对 应 湖泊 最 小 生态 面积 (5.) ,对 应 的 湖水 容积 即 
为 湖泊 生态 需 水量 (V.)”。 可 计算 艾 丁 湖 主 湖区 
生态 湖泊 面积 为 67 km ,对 应 生态 需 水 量 为 4.99x 
10’' m’。 

3.2 艾 丁 湖 湖面 蒸发 量 估算 

世界 气象 组 织 建议 以 20 m 蒸 发 池 观 测 水 面 蒸 
发 量 研 究 潜水 湖泊 蒸发 量 ”。 艾 丁 湖 湖面 未 布设 
蒸发 血 或 燕 发 池 观 测 水 面 蒸发 量 , 以 吐鲁番 气象 站 
的 Eu 型 蒸发 阵 观 测 蒸发 量 研究 艾 丁 湖 蒸 发 量 。 根 
据 乌 鲁 木 齐 柴 帘 堡 湖 边 器 测 薰 发 量 研究 成 果 ,Ea 
型 燕 发 由 和 20 m 攻 发 池 攻 发 量 折 算 系 数 年 均值 为 
0.84'”。 水 体 蔡 发 强度 和 湖水 含 盐 量 有 关 , 其 他 条 
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件 相同 时 ,水 体 含 盐 量 越 高 ,蒸发 越 小 ”。 艾 丁 湖 
水 体 盐分 含量 高 ,3 月 湖水 矿 化 度 可 达 84 gL', 根 
据 前 人 对 我 国 北方 海盐 产 区 讽 水 蒸发 研究 成 果 ,水 
体 含 盐 量 对 水 面 蒸发 的 影响 可 用 讽 水 蔡 发 折算 系 
数 表示 2 : 
F=1-0.0111 7) ™ CBe)'™ (2) 
式 中 :1 为 空气 相对 湿度 ( 取 小 数 ); ”Be' 为 盐水 含 
盐 量 (用 波 美 度 表 示 ,1 波 美 度 相当 于 1L 水 含 10 g 
氧化 钠 )。 
艾 丁 湖 蒸发 量 可 按 下 式 计算 
E=Eo"K:F (3) 
式 中 :五 为 湖面 蒸发 ; 玉 为 Eu 型 燕 发 由 和 20 mm 蒸发 
池 莹 发 量 折算 系数 ;有 为 押 水 蒸发 折算 系数 。 
利用 叶 和 鲁 番 气象 站 的 Eu 型 蒸发 血 观 测 蒸发 
量 , 最 终 折算 后 艾 丁 湖水 面 蒸 发 强度 1986 一 2015 年 
平均 为 884.3 mm*a'。 艾 丁 湖 1986 一 2015 年 水 面 获 
发 量 也 呈 减 小 趋势 (图 7)。 
与 我 国 西北 干旱 区 其 他 湖泊 蒸发 研究 成 果 比 
较 ( 表 1) ,不 同 湖泊 湖面 蒸发 量 存在 一 定 差异 ,但 在 
数值 量 级 上 总 体 上 是 有 可 比 性 的 ,影响 干旱 区 湖泊 
湖面 蒸发 量 计算 结果 的 主要 因素 包括 :(1) 气象 站 
蒸发 亚 观 测 代 表 性 的 问题 ,干旱 区 湖泊 湖面 蒸发 多 
利用 气象 站 蒸发 生 观 测 数 据 折算 的 方法 ,但 气象 站 


1400 厂 (a) 水 面 薰 发 强度 


1200 广 


1000 和 


水 面 燕 发 强度 /mm 


位 置 一 般 距 离 湖 泊 较 远 ,所 处 位 置 的 湿度 、 温 度 均 
与 湖面 情况 有 较 大 差别 。 吐 鲁 番 气 象 站 海拔 高 度 
与 艾 丁 湖 高 差 180 m 左 右 ”, 依 其 蒸发 量 观测 资料 
推算 艾 丁 湖水 面 蒸发 量 必 带 来 一 定 误差 ,(2) 湖水 
含 盐 量 对 咸水湖 湖面 蒸发 有 较 大 影响 。1986 一 
1989 年 ,计算 艾 丁 湖 平均 湖面 蒸发 量 比 柴 窜 堡 湖 和 
艾 比 湖 明 显 偏 小 ,但 迪 窝 堡 湖 为 微 咸水湖 , 艾 比 湖 
的 湖面 蒸发 研究 成 果 没 有 考虑 盐 度 影 响 。 因 此 , 艾 
丁 湖 湖 面 蒸发 量 计算 结果 比 这 2 个 湖 偏 小 是 合理 
的 。 巴 丹 吉 林 沙 漠 湖 泊 苏 木 巴 润 吉林 湖水 TDS( 总 
溶解 固体 ) 浓 度 为 60 ~ 160 g: 上 , 湖 中 Em 莹 发 亚 使 
用 浅 层 湖水 观测 蒸发 量 为 1260 mm ,考虑 蒸发 血 内 
盐 度 效应 后 估计 湖面 蒸发 为 1300~1500 mm 。 

对 比 计算 湖水 最 大 容积 和 湖面 蒸发 量 发 现 , 在 
湖水 面积 较 大 的 1989 年 ,1996 一 2006 年 ,计算 的 最 
大 湖水 容积 要 明显 大 于 湖水 蒸发 量 。 如 果 没 有 夏 
季 径 流 进入 艾 丁 湖 ,冬季 径流 补充 形成 的 湖面 一 般 
情况 下 将 在 夏秋 季 蒸 发 消失 ,说明 艾 丁 湖 能 在 
1996 一 2006 年 维持 较 大 的 湖水 面积 ,与 1996 一 2006 
年 属 丰 水 年 份 ,阿拉 沟 和 白杨 河 径流 量 较 大 有 日 夏季 
径流 也 能 够 对 艾 丁 湖 进行 一 定 补充 有 关 , 但 并 不 能 
排除 存在 地 下 水 对 湖水 进行 补给 的 可 能 。 

湖泊 生态 需 水 量 指 维持 湖泊 特定 的 水 、 盐 和 水 
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图 7 艾 丁 湖水 面 落 发 强度 、 最 大 湖水 容积 与 湖面 蒸发 量 年 际 变 化 


Fig.7 Calculated water surface evaporation, lake water volume and annual lake evaporation for the Aiding Lake 
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面积 动态 变化 及 燕 发 量 一 一 以 艾 丁 湖 为 例 


表 1 干旱 区 湖泊 湖面 蒸发 量 对 比 


Tab.1 Comparisons of lake evaporation in arid region 


湖泊 名 称 湖泊 类 型 湖面 蒸发 量 /mm:.a0 计算 时 段 / 年 计算 方法 

艾 丁 滑 咸水湖 933.1 1986 一 1989 蒸发 上 观 测 蒸发 折算 

M4 蒸发 严 观 测 蒸发 折算 
莫 比 湖 中 咸水湖 1367.3 1971 一 2000 (未 考虑 二 度 效应 ) 
己 注 咸水湖 1260.0 2013 一 2014 据 湖 中 蒸发 生 观 测 估计 
晶 
Ei 蒸发 需 用 119.8 [成 水 936.0 2010 一 2011 蒸发 显 观 测 结果 
柴 帘 堡 湖 ™ 微 咸水湖 1312.5 1986 一 1987 蒸发 显 观 测 莹 发 折算 
乌 伦 古 湖 ™ 淡水 湖 949.3 1987 一 1988 蒸发 亚 观 测 蒸发 折算 
内 蒙古 呼 伦 湖 呈 淡水 湖 989.9 1960 一 2008 Penman 公 式 计算 
东 居 延 海 " 淡水 湖 1873.5 2002 一 2015 基于 遥感 数据 计算 


注 : 表 中 营 发 血 均 为 Eo 型 燕 发 阵 。 


生生 态 条件 ,湖泊 在 一 年 内 所 消耗 的 水 量 W。 对 
于 干旱 区 的 尾 间 湖 泊 ,湖泊 的 生态 需 水 量 主要 用 
于 维持 湖泊 水 量 平 衡 而 消耗 于 蒸发 的 水 量 , 因 此 
与 湖泊 形态 和 容积 有 关 , 也 受 湖泊 和 地 下 水 相互 
关系 影响 光 4 ,根据 以 上 计算 的 艾 丁 湖 平 均 年 蒸发 
量 ,维持 2000 以 来 的 最 大 湖泊 面积 , 按 50 km 计算 
所 需 生 态 需 水 量 为 4.65x10" mm。 与 根据 湖泊 面积 和 
湖水 容积 关系 曲线 计算 的 湖泊 生态 需 水 量 相近 。 


4 ”结论 与 讨论 


(1) 艾 丁 湖面 积 的 变化 过 程 是 气候 变化 和 人 为 
因素 共同 影响 的 结果 ,1980 年 代 以 前 ,农业 快速 开 
发 引水 剥夺 了 入 湖 径 流量 ,是 导致 艾 丁 湖 变 成 季节 
性 湖泊 的 根本 原因 。20 世 纪 80 年 代 是 吐鲁番 气候 
变化 的 转折 点 , 艾 丁 湖 历年 冬季 湖泊 最 大 面积 的 年 
际 变化 规律 与 河流 径流 变化 基本 一 致 , 自 1980 年 代 
中 期 以 来 ,总 体 呈 增 大 趋势 。 艾 丁 湖 作为 雪 冰 融 水 
为 主要 补给 河流 的 尾 闻 ,气候 变化 影响 的 河流 径流 
量变 化 仍 是 决定 艾 丁 湖 湖面 积 的 因素 ,但 湖泊 面积 
扩大 的 代价 是 天 山 冰川 面积 的 萎缩 。 

(2) 艾 丁 湖 作 为 季节 性 湖泊 冬季 湖面 面积 主要 
受气 候 变 化 引起 的 入 湖 径 流量 变化 影响 ,但 要 对 对 
艾 丁 湖 的 生态 恢复 的 根本 途径 还 是 减少 湖区 上 游 
的 农业 引水 ,部 分 农业 区 耗 水 量 转移 到 湖区 虽 最 终 
也 是 通过 蒸发 散失 ,但 对 于 吐鲁番 当地 生态 和 局 地 
气候 的 改善 将 发 挥 重 要 作用 。 

(3) 对 艾 丁 湖 湖面 蒸发 进行 了 初步 估算 ,湖水 
含 盐 量 对 湖面 蒸发 量 有 明显 影响 ,湖面 蒸发 量 的 准 


确 测量 是 分 析 艾 丁 湖 季 闻 变 化 规律 ,评估 艾 丁 湖 生 
态 需 水 量 的 关键 ,根据 艾 丁 湖 主 湖区 面积 和 湖水 容 
积 关 系 曲线 以 及 蒸发 量 计算 结果 , 艾 丁 湖 生态 需 水 
量 约 为 5.0x10 ”mm。 应 于 艾 丁 湖 布设 湖泊 水 热 观测 
系统 ,对 湖面 蒸发 量 季节 性 变化 进行 观测 和 进一步 
研究 。 艾 丁 湖 水 量 平衡 和 生态 需 水 量 评估 需要 对 
湖泊 和 地 下 水 的 相互 作用 也 需要 进行 深入 人 研究 。 
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Dynamic variation and evaporation of seasonal lakes in arid areas: 
A case study for the Aiding Lake 


CAO Guo-liang, LI Tian-chen, LU Chui-yu, XU Zhi-xia 
(China Institute of WaterResources and Hydropower Research, Beijing 100038, China) 


Abstract: Lakes in arid areas are very sensitive to climate change and human activities, and lake area variations 
are controlled by changes and balance in the water cycle. Taking the Aiding Lake in Turpan, Xinjiang, as an exam- 
ple, this paper used Landsat remote sensing images and the water index method to interpret the lake area of 1986-— 
2018. The relationships between lake area and regional climate change and river runoff changes were analyzed. The 
interannual variations of lake water storage and lake evaporation throughout the years were also evaluated. The re- 
sults show that the maximum surface area of the Aiding Lake generally occurs in March, and the interannual varia- 
tions of the largest area of the lake are basically consistent with changesin river runoff into the lake. The maximum 
lake volume calculated during 1996-2006 was significantly larger than the evaporation capacity of the lake. After 
2006, the lake area decreased with the decline in runoff rates. River runoff affected by glacier shrinkage due to tem- 
perature change in arid regions is the decisive factor affecting change sin lake area in the wake of rivers in arid re- 
gions. 


Keywords: arid area; seasonal lake; lake area; Aiding Lake 
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